Control de un convertidor estático en sistemas fotovoltaicos interconectados by Díaz Aldana, Nelson Leonardo
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIEŔIA
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Bogot́a Colombia, Junio de 2011
c©MMXI, N ELSON LEONARDO D ÍAZ ALDANA
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1.5.4. Ḿetodo del voltaje de circuito abierto.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2. DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO. . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1. Generador Fotovoltaico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.1. Modelo del Generador Fotovoltaico.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.2. Implementación del Modelo del Generador Fotovoltaico.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
v
2.2. Inversor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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2.2.5. Disẽno del Inversor a Fuente de Voltaje (VSI). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.2.6. Modelo del Inversor a Fuente de Voltaje (VSI). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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4.3 Paŕametros del inductor boost. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4 Respuesta de la regulación del bus DC para una carga de72Ω. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.5 Respuesta de la regulación del bus DC para una carga de41Ω. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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RESUMEN
La búsqueda de fuentes de energı́a que ayuden a soportan los crecientes requerimientos energéticos sin
sacrificar el medio ambiente es un punto importante dentro del desarrollo de la naciones. En este sentido
fuentes de energı́a renovables como la energı́a solar aparecen como posibilidades energéticas inagotables y
de gran inteŕes gracias a su disponibilidad y al ser ambientalmente limpias. El esfuerzo está puesto en hacer
estos ḿetodos de generación de enerǵıa cada d́ıa más eficientes y econ´ micos. Por tanto, una de las temáticas
de mayor inteŕes es el uso técnicas de seguimiento del punto de máxima potencia, para obtener la mayor
cantidad de energı́a posible de un generador solar fotovoltaico dependiendo de las condiciones ambientales
existentes.
En este trabajo se presenta el diseño implementación de un sistema solar fotovoltaico conectado a la
red monof́asica utilizando convertidores estáticos. Para esto se proponen dos métodos de seguimiento del
punto de ḿaxima potencia. El primero está basado en el uso de lógica difusa para sintetizar el algoritmo
de seguimiento del punto de máxima potencia. El desempeño del ḿetodo difuso se mejora mediante la
ponderacíon de la accíon de control por la corriente de corto circuito del generadofot voltaico. Se propone
una novedosa técnica basada en un modelo difuso Takagi-Sugeno del generador fotovoltaico que permite la
estimacíon de la corriente de corto circuito sin tener que realizar uncorto sobre el generador fotovoltaico. El
segundo ḿetodo propuesto usa el estimador de corriente de corto circuito para establecer una referencia en
un sistema de control realimentado, aprovechando la proporcionalidad que existe entre la corriente de corto
circuito y la corriente en el punto de máxima potencia. Los ḿetodos se verifican mediante simulación y se
construye un inversor, para la interconexión de un generador fotovoltaico a la red AC, que permite evaluar el
desempẽno de los ḿetodos propuestos de forma experimental.
Palabras Claves:Enerǵıa solar fotovoltaica, Punto de máxima potencia, Inversor, Convertidor
est́atico. Potencia activa, Potencia reactiva.
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ABSTRACT
Issues such as the increasing worry about global warming in despite of the increasing energy require-
ments imposed by the social and technological development have pointed the target toward sustainable energy
resources free of greenhouse gas emissions. PhotoVoltaic energy plays an important role into the called green
energies sources, reason why its use has been rapidly invigorated. However, a PV generator has two signif-
icant problems; the match between the load and the impedanceof th PV generator to ensure the maximum
power transfer, and the dependence of the weather conditions, such as solar irradiance and temperature; addi-
tionally regarding the low efficiency of a PV generator, is deirable to obtain the maximum power under any
weather condition.
To ensure the maximum power transfer, the load seen from the PV generator must be continuously
adjusted. Therefore, a Maximum Power Point Tracking MPPT) algorithm must be implemented to achieve
the match between the PhotoVoltaic generator and the load inreal time, regarding that the maximum power
point is not known a priori.
Several Maximum Power Point Tracking MPPT methods have beenproposed looking for more efficient
Photovoltaic (PV) system. Some of them are simple but imply low efficiency compared with more sophis-
ticated method. This document presents an intelligent fuzzy method for maximum power point tracking
(MPPT) of a single grid-connected photovoltaic system. Thefuzzy inference system can easily synthesize
the algorithm to perform MPPT. The MPPT fuzzy method is improved by weighting the control action by the
short-circuit current. Hence, it is proposed an estimator of the short-circuit current based on a Takagi-Sugeno
fuzzy model of the photovoltaic generator. The short-circuit rrent can be estimated under any weather
condition in real time, without disconnecting the photovoltaic generator and measuring it.
The short-circuit current is a simple method to achieve the maxi um power point based on the fact
that the current at the maximum power point is proportional to the short circuit current. Nevertheless, the
measurement of the short circuit current implies high wasteof nergy. In this document a short circuit
current estimator based on a Takagi-Sugeno fuzzy model of the PV array is proposed looking for overcoming
the main disadvantages of the short circuit current method.The short-circuit current could be estimated
under any weather condition in real time, without disconnecti g the photovoltaic generator and measuring it.
Simulation in a grid connected system shows attractive featur s such as high accuracy, and simple design.
This method is validated by experiments using a two-stage single-phase, grid-connected inverter.
xvi
Keywords: Grid Connected Photovoltaic System, Fuzzy control, Maximum Power Point
Tracking, Takagi Sugeno fuzzy model.
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INTRODUCCI ÓN
Existe un creciente inter´ s a nivel mundial por el uso y desarrollo de fuentes limpias de enerǵıa que
ayuden contrarrestar los efectos del cambio climát co (Greenpeace, 2008). Ademas que den soporte a los
crecientes requerimientos energ´ ticos actuales (Martins & Demonti, 2000). La energı́a solar y en particular la
enerǵıa fotovoltaica (FV), es una de las opciones energéticas de amplio crecimiento debido a su abundancia,
disponibilidad y el no ser contaminante (Kim, Kim, & Youn, 2006). Para aprovechar la energı́a solar, se
usan dispositivos semiconductores que por medio de un fenóm o f́ısico denominado efecto fotoeléctrico,
convierten la radiación electromagńetica en enerǵıa eĺectrica. Uno de los principales problemas es la baja
eficiencia de conversión de enerǵıa (cercana al 20% en dispositivos comerciales (Ameco, 2011)). Por lo tanto
es importante lograr un proceso de conversión de enerǵıa eficiente que permitan aprovechar al máximo la
enerǵıa eĺectrica que pueda ser generada a partir del efecto fotoeleléctrico.
La enerǵıa fotovoltaica es tı́picamente aprovechada en dos formas. La primera recurre alalm ce-
namiento de la energı́a generada en baterı́as que aseguren autonomı́a enerǵetica a una carga especı́fi a.
La segunda es enviando la energı́a enerada a la red de distribución de enerǵıa, para que esta pueda ser
aprovechada por los usuarios conectados a la red. Cuando la enerǵıa se env́ıa a la red es importante asegurar
que la enerǵıa generada por efecto fotoeléctrico sea la ḿaxima posible dependiendo de las condiciones ambi-
entales (irradiancia solar y temperatura) y de esta forma hacer que el sistema de generación sea ḿas eficiente
y competitivo.
El proceso de asegurar la máxima generación de enerǵıa posible dependiendo de las condiciones am-
bientales se conoce como seguimiento del punto de máxi a potencia (SPMP). Es importante aclarar que el
seguimiento del punto de ḿaxima potencia consiste en el acople de la carga, vista por elgenerador foto-
voltaico, buscando la ḿaxima transferencia de potencia, de acuerdo a las condiciones ambientales, y no en el
seguimiento del sol.
El acople del generador fotovoltaico a la red AC se consigue mediante convertidores estáticos que trans-
formen la enerǵıa eĺectrica en corriente continua a corriente alterna (Inversor s). La operación del inversor
debe asegurar la ḿaxima transferencia de energı́a posible entre el generador y la red AC y por lo tanto el
control del inversor se encuentra directamente relacionado al SPMP.
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Desde el 2001 el Grupo de Materiales Semiconductores & Energı́a Solar (GMS&ES) del Departamento
de F́ısica de la Universidad Nacional realiza actividades de invstigacíon en sistemas fotovoltaicos interconec-
tados. Entre los aportes más importantes del GMS&ES se destaca la implementación del primer sistema foto-
voltaico interconectado en Colombia. El GMS&ES se encuentra i eresado en promover la investigación en
sistemas fotovoltaicos interconectados, buscando generar soluciones tecnol´ gicas que permitan la fabricación
de sistemas interconectados a menores costos utilizando ingenieŕıa propia. Para esto, propone el desarrollo
de tesis de maestrı́a y doctorado en ingenierı́a, buscando apropiar conocimientos en el diseño y control de
inversores para sistemas fotovoltaicos interconectados,que incorporen t́ecnicas de seguimiento del punto de
máxima potencia.
El objetivo principal de la tesis de maestrı́a que se presenta en este documento es el diseño de un sistema
de control para convertidores estáticos en sistemas fotovoltaicos interconectados que asegure la operacíon del
sistema en su punto de máxima potencia.
Metodoloǵıa utilizada en el desarrollo de la tesis.
Para el cumplimiento de los objetivos del proyecto se desarroll ron las siguientes actividades.
• Se realiźo una revisíon de los principales conceptos teóricos necesarios para el desarrollo del
proyecto (Enerǵıa solar fotovoltaica, topologı́as de convertidores estáticos y t́ecnicas de SPMP).
• Se disẽnaron y seleccionaron los componentes bá icos del sistema fotovoltaico interconectado
(Generador e inversor).
• Se obtuvieron modelos orientados a la simulación del sistema fotovoltaico, diseño de contro-
ladores y disẽno de la estrategia de SPMP.
• Se propusieron y verificaron mediante simulación diferentes ḿetodos de control para el conver-
tidor est́atico buscando el SPMP.
• Se implement́o un prototipo del convertidor estático disẽnado, buscando verificar de forma exper-
imental las estrategias propuestas para el seguimiento delpunto de ḿaxima potencia.
Mapa del contenido del libro.
En este trabajo se presenta el diseño implementación de un sistema fotovoltaico interconectado, uti-
lizando un convertidor está ico conectado a red.
En el primer caṕıtulo se presenta una introducción a los principales conceptos teóricos, necesarios para
el disẽno de un sistema fotovoltaico conectado a red. En el capı́tulo dos se presenta el proceso de diseño y
la obtencíon de modelos de simulación, para cada uno de los componentes bá icos del sistema fotovoltaico
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interconectado. En el tercer capı́tulo se proponen dos estrategias para el control del convertidor que permitan
asegurar la operación del generador fotovoltaico en el punto de máxima potencia. Finalmente, en el capı́tulo
cuatro se presenta el proceso de construcción y resultados experimentales del prototipo del inversor para el
sistema fotovoltaico interconectado a red construido.
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1. INTRODUCCI ÓN A FUNDAMENTOS TE ÓRICOS
En este caṕıtulo se realiza una introducción a los principales fundamentos teóricos necesarios para la
realizacíon del proyecto. Primero se realiza una breve introducción a la enerǵıa solar fotovoltaica y sus
aplicaciones. Segundo se describen diferentes topologı́as y clasificaciones que se dan a los inversores uti-
lizados en sistemas fotovoltaicos interconectados. Tercero se describen las técnicas b́asicas utilizadas para el
seguimiento del punto de ḿaxima potencia. Finalmente se presenta una breve contextualización del proyecto
dentro del trabajo desarrollado en el Grupo de Materiales Semiconductores & Energı́a Solar del departamento
de F́ısica de la Universidad Nacional de Colombia.
1.1. Enerǵıa Solar Fotovoltaica
Por medio del uso de dispositivos semiconductores es posible obtener energı́a eĺectrica a partir de la ra-
diación electromagńetica. Los dispositivos semiconductores están compuestos por arreglos de materiales que
presentan efecto fotoeléctrico denominado células fotoeĺectricas. las ćelulas son capaces de liberar electrones
de la banda de valencia al recibir la energı́a de fotones de luz que inciden sobre el material. Los electrones
liberados generan una corriente de electrones la cual puedeser usada como electricidad (Torres. & Olaya,
2005). El dispositivo fabricado especialmente para realizar la conversíon de la radiacíon solar en energı́a
eléctrica se conoce como celda solar.
La celda solar es el elemento mı́nimo construido para sistemas fotovoltaicos. Las celdas solares se
presentan en arreglos de 30 a 36 celdas conectadas en serie para aumentar la tensión de salida a un valor
deseado (usualmente 12ó 24 V) y en paralelo para aumentar la corriente eléctrica que puede suministrar el
dispositivo seǵun los requerimientos de potencia. Al arreglo de células se le conoce como pánel fotovoltaico
o solar (Roman, Alonso, Ibanez, Elorduizapatarietxe, & Goitia, 2006) (Torres. & Olaya, 2005) .
La eficiencia de los ḿodulos solares depende principalmente de las caracterı́sticas del material semi-
conductor que los constituye. La eficiencia de los páneles comerciales se encuentran entre el 14% - 20%
(Ameco, 2011). La eficiencia de los páneles producidos a partir de silicio monocristalino está alrededor del
14%. Tambíen existen Las ćelulas multicapa, normalmente de Arseniuro de Galio, que alcanzan eficiencias
de hasta el 30%. En laboratorio se ha superado el 42% con nuevos ṕaneles experimentales (Biello, 2009).
En este sentido el trabajo de investigación a nivel mundial se enfoca a incrementar la eficiencia y reducir los
costos de producción de los ṕaneles solares (Roman et al., 2006), (Torres. & Olaya, 2005).
La generacíon de enerǵıa FV tiene dos grandes problemas, ellos son: 1) La baja eficiencia de la enerǵıa
eléctrica generada por la celda en comparación a la enerǵıa proveniente de la radiación solar (inferior al 20%
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en celdas comerciales), especialmente ante baja irradiación y 2) La cantidad de energı́a generada depende de
las condiciones ambientales, particularmente de los niveles de radiación solar y temperatura de las celdas.
Una de las estrategias de amplio desarrollo utilizada para log r una generación de enerǵıa más eficiente,
es por medio del seguimiento de punto de máxima potencia conocido como MPPT (Máximum Power Point
Tracking). El seguimiento del punto de máxima potencia en adelante(SPMP), busca que la potencia generada
por un arreglo de celdas sea la máxima posible de acuerdo a las condiciones ambientales. Esto se logra
haciendo que el producto de la corriente y tensió generadas (P=I*V) sea el máximo posible. Es importante
aclarar en este punto que el SPMP no se trata de una estrategiade posicionamiento de los páneles solares.
Esta estrategia puede ser vista m´ s como un ḿetodo de acople de la carga buscando el punto de máxima
transferencia de potencia (Mutoh, Ohno, & Inoue, 2006), (Roman et al., 2006), (Ongaroh, Saggini, Giro, &
Mattavelli, 2010), (Latham & Sullivan, 2010), (Cheng, Yang, & Sun, 2010), (Chaouachi, Kamel, & Nagasaka,
2010).
1.2. Usos de la Enerǵıa Solar Fotovoltaica
Existen dos aplicaciones tı́picas para aprovechar la energı́a proveniente de las celdas solares foto-
voltaicas, ellas son en sistemas autónomos y en de sistemas interconectados.
Un sistema autónomo es el tı́picamente utilizado para suministrar energı́a eĺectrica a una carga ais-
lada. En este tipo de sistemas se requiere de componentes adicion les para el almacenamiento de la en-
erǵıa obtenida del generador, normalmente baterı́ s eĺectricas. La energı́a eĺectrica es generalmente utilizada
en sistemas de baja potencia para soportar requerimientos eerǵeticos espećıficos. Entre las aplicaciones
más comunes se pueden mencionar satélites artificiales, telecomunicaciones, señalizacíon, monitorizacíon o
necesidades el´ ctricas en zonas rurales no interconectadas (Hernández, 2006).
Un Sistema Fotovoltaico Interconectado (SFVI) genera enerǵıa para que esta fluya dentro de un sistema
eléctrico. La enerǵıa generada se coloca dentro de las redes de distribución de enerǵıa eĺectrica local o
dentro de pequẽnas redes de distribución de enerǵıa. Este sistema no requiere de un arreglo de baterı́as y
es el t́ıpicamente utilizado para aplicaciones de alta potencia y en sistemas de generación distribuida (Kim
et al., 2006), (Alonso-Martinez, Eloy-Garcia, & Arnaltes,2009), (Vandoorn, Renders, Belie, Meersman, &
Vandevelde, 2009), (Xue, Chang, Kjaer, Bordonau, & Shimizu, 2004). La enerǵıa generada se inyecta a la
red mediante un proceso de conversión eficiente DC/AC utilizando convertidores estáticos.
La diferencia fundamental entre los sistemas fotovoltaicos aut́onomos y los interconectados, consiste en
la ausencia en estéultimo, del subsistema de almacenamiento de energı́a. La idea principal de los SFVI es




FIGURA 1.1. Esquema del Sistema Fotovoltaico Interconectado.
propietario del sistema en lugar de instalación, seŕa consumida por alǵun usuario conectado a la red eléctrica.
En cambio, en los sistemas autónomos siempre hay que sobredimensionar la potencia fotovoltaica, con el
fin de garantizar el servicio en los perı́odos menos soleados. En consecuencia, durante la mayor parte del
año, existe enerǵıa sobrante que el sistema no puede almacenar y que inevitablmente se pierde (Herná dez,
2006).
1.3. Sistema Fotovoltaico Interconectado
En un SFVI t́ıpico como el de la figura 1.1 se puede distinguir en 3 bloques fncionales bien definidos,
ellos son:
(i) El generador fotovoltaico, se conforma de un arreglo de páneles solares conectados en serie y/o
paralelo. El numero de páneles conectados en serie depende principalmente de los niveles de
tensíon que requiera la etapa de conversión para su correcta operación (Herńandez, 2006). El
numero de ramas conectadas en paralelo depende principalmente de los niveles de potencia que
requiera la aplicación (Roman et al., 2006).
(ii) El convertidor DC/AC, es el enlace entre la fuente DC variable y la red AC. El convertidor se
encarga de tres tareas fundamentales ellas son:
• Enviar una corriente senoidal a la red AC por medio de la conversión del voltaje DC del
generador fotovoltaico en una corriente AC.
• El inversor debe garantizar compensación de arḿonicos y de potencia reactiva, se debe asegu-
rar una alta eficiencia de conversión y mantener un factor de potencia superior a 0.9 (Eltawil
& Zhao, 2010), (Patel & Agarwal, 2006), (Kjaer, Pedersen, & Blaabjerg, 2005).
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• El inversor adeḿas tiene la tarea de acoplar el generador fotovoltaico con lacarga (en este
caso la red el´ ctrica) y de esta forma asegurar la operación del generador en su punto de
máxima potencia. Por lo tanto el convertidor debe estar regulado por una etapa que permita
el SPMP del ṕanel solar (Eltawil & Zhao, 2010), (Patel & Agarwal, 2006), (Kjaer et al.,
2005).
(iii) Finalmente la red AC, a la cual se interconecta el sistema actú como carga.
Teniendo en cuenta que el inversor se encarga de la interconexión del ṕanel con la red el´ ctrica, existen
est́andares determinados por las compañ́ıas de distribucíon de enerǵıa deben ser cumplidos para conectar el
sistema con la red AC (Kjaer et al., 2005). Los estándares están relacionados con la calidad de potencia
entregada a la red AC, detección de operación bajo islanding, aterrizaje, Seguimiento del punto de máxi a
potencia y tiempo de vida (Kjaer et al., 2005),(Practice for Utility Interface of Photovoltaic (PV) Systems,
Std 929-2000., n.d.),(Carrasco et al., 2006).
1.4. Inversores Para Generadores Fotovoltaicos.
Existen diferentes clasificaciones para las topologı́as de los convertidores, las cuales están dadas re-
specto al ńumero de etapas de conversión de enerǵıa, a la localizacíon de los condensadores de desacople,
al uso de transformadores de acople y de acuerdo al tipo de interfaz con la red AC. Antes de presentar las
diferentes topoloǵıas de convertidores es importante mencionar que existen tres tendencias tecnológicas bien
definidas en la interconexión de los ṕaneles fotovoltaicos a la red AC. Ellas son: inversores centralizados,
inversores orientados a módulos integrados y inversores por ramas. Cada una de estás ha tomado parte dentro
del proceso de evolución de los inversores para sistemas fotovoltaicos interconectados (Kjaer et al., 2005),
(Kjaer, Pedersen, & Blaabjerg, 2002).
1.4.1. Evolucíon de los Inversores Para Sistemas Fotovoltaicos.
Las primeras tecnologı́as utilizadas para sistemas fotovoltaicos (figura 1.2(a)), estaban basadas en inver-
sores centralizados que interconectaban a la red eléctrica una gran cantidad de páneles solares. Los arreglos
de celdas solares se dividı́an en conexiones en serie de diferentes páneles denominados ramas (Hernández,
2006). Con este tipo de arreglos en ramas se buscan niveles det nsíon suficientes que no requieran una etapa
de amplificacíon adicional. Los arreglos de páneles en serie eran conectados en paralelo, por medio de dio-
dos en cada una de las ramas para alcanzar niveles altos de potencia (Kjaer et al., 2005). Esta configuración
de convertidor centralizado presenta importantes desventajas, tales como el uso de cables de alta tensión en
corriente directa entre el convertidor y los páneles, ṕerdidas debidas a una estrategia de SPMP centralizada,
pérdidas por desacople entre los diferentes páneles conectados y pérdidas en los diodos de cada una de las
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FIGURA 1.2. Revisíon Inversores para SFVI. (a) Tecnologı́a Centralizada. (b) Tecnologı́a por Ra-
mas. (c) Tecnoloǵıa multi ramas. (d) Tecnologı́a de ḿodulos AC. Tomado de (Kjaer et al., 2005).
ramas. La etapa encargada de la conexión con la red eĺectrica est́a construida tı́picamente a partir de tiristores,
por lo que el contenido arḿonico es alto y se presenta baja calidad de potencia (Kjaer etal., 2005).
La tecnoloǵıa de inversores por ramas (figura 1.2(b))es una versión reducida de la tecnologı́a central-
izada el la cual cada una de las ramas tiene asociado un inversor de manera independiente. Para esta config-
uracíon se usan tı́picamente arreglos de hasta 16 páneles conectados en serie para cumplir con los niveles de
tensíon deseados. También es posible utilizar un numero inferior de páneles, si se usa un convertidor DC/DC
como elevador o un transformador a la frecuencia de la linea par amplificacíon de la tensíon. Este tipo de
configuraciones presenta la ventaja de no tener pérdidas asociadas a los diodos de cada rama, como ocurre en
la tecnoloǵıa centralizada. Adeḿas, el SPMP puede ser aplicado de manera independiente para cad una de
las ramas. Esto incrementa la eficiencia comparativamente co la tecnoloǵıa centralizada (Kjaer et al., 2005).
El inversor de ḿultiples ramas de la figura 1.2(c) es otra de las tecnologı́as de mayor desarrollo en
SFVI. En esta tecnologı́a diferentes ramas son conectadas por medio de su propio convertidor DC/DC a un
convertidor DC/AC coḿun a todas las ramas. Esta tecnologı́a presenta ventajas importantes en comparación a
la configuracíon centralizada, ya que cada una de las ramas es controlada demanera independiente. Entonces,
diferentes configuraciones de páneles con convertidores basados incluso en diferentes tecnoloǵıas pueden ser
conectados. Otra ventaja, es que sistemas independientes pueden ser conectados de manera modular (Kjaer
et al., 2005), (Carrasco et al., 2006).
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La tecnoloǵıa que se muestra en la figura 1.2(d) representa la integración del inversor a los ṕaneles
solares en un solo dispositivo eléctrico. Este dispositivo presenta la ventaja de eliminar el desacople entre
páneles ya que solo utiliza uno. También presenta un ajustéoptimo entre el generador y el inversor y por
lo tanto, un sistema de SPMS independiente y más eficiente. Este tipo de tecnologı́a adeḿas, presenta la
posibilidad de conexiones modulares y una fácil conexíon para el usuario (Roman et al., 2006). Por otro lado
como solo se usa un pánel solar, los ḿodulos AC usan etapa de amplificación de voltaje lo cual implica una
reduccíon en la eficiencia del ḿodulo y por lo tanto un incremento en el costo de la energı́a generada, debido
a topoloǵıas de circuitos ḿas complejas en la etapa de conversión (Kjaer et al., 2005).
Las tecnoloǵıas de inversores actuales usan dispositivos electróni os auto-conmutados (MOFETS o
IGBT) en lugar de los tradicionales dispositivos conmutados p r la ĺınea (tiristores). El uso de estos transis-
tores permite incrementar la frecuencia de conmutación, permitiendo ası́ una mayor extracción de enerǵıa y
una mejor calidad de potencia, lo cual permite un mejor cumplimiento de los estándares de interconexión y
reduccíon en el tamãno del inversor (Kjaer et al., 2005), (Carrasco et al., 2006).
El principal reto en cuanto al diseño de inversores para sistemas fotovoltaicos es lograr la amplificación
niveles de tensión bajos (0.5-1V y 100W por metro cuadrado), a niveles de tensión apropiados para la inter-
conexíon con la red, y al mismo tiempo asegurar altos niveles de eficiencia. Por este motivo aún el trabajo en
nuevas topoloǵıas de convertidores sigue vigente (Kjaer et al., 2005).
1.4.2. Clasificacíon de las Topoloǵıas de Inversores.
Como se menciońo en la seccíon 1.3 la clasificacíon de los inversores se puede dar en base al número
de etapas de procesamiento de potencia, a la clase de aislamiento por transformador con que cuenta (baja o
alta frecuencia), o poŕultimo en la ubicacíon del condensador de desacople (Kjaer et al., 2005), (Kjaeret al.,
2002). A continuacíon se presenta una descripción de cada una de las clasificaciones.
1.4.2.1. Clasificacíon por número de etapas de procesamiento de potencia.
La primera clasificación de los inversores se basa en el número de etapas de procesamiento de potencia
con las que cuenta en convertidor. En la figura 1.3 se presentan los tres casos tı́picos para convertidores de
una o ḿultiples etapas (Kjaer et al., 2005).
En la figura (1.3(a)) se representa un inversor de una sola etap . Esta topoloǵıa de convertidor se
caracteriza porque debe desarrollar todas las tareas por elmismo, por ejemplo, el SPMP, el control de la
corriente entregada a la red AC y en algunos casos debe encargarse tambíen de la amplificación del voltaje a
los niveles de tensión de la red AC. Esta es la configuración t́ıpica para un inversor centralizado, con todas
las desventajas asociadas a esta tecnologı́a. El inversor ademas, debe ser diseñado para manejar el doble de
la potencia nominal generada por el arreglo de páneles solares (Kjaer et al., 2005), (Carrasco et al., 2006).
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FIGURA 1.3. Topoloǵıas por etapas de conversión de potencia: a) De una sola etapa b) de dos etapas,
c) de ḿultiples ramas. Tomado de (Kjaer et al., 2005).
FIGURA 1.4. Inversor simple de una etapa. Tomado de (Xue et al., 2004).
Entre las ventajas que presenta un inversor de una sola etapase encuentran el numero de componentes que es
menor respecto a una topologı́a de ḿultiple etapas, lo que se refleja en menores costos y una alta eficiencia
en la etapa de conversión (Xue et al., 2004).
En la figura 1.4 se presenta una topologı́a de convertidor simple de una sola etapa (Xue et al., 2004).
El problema principal que presenta esta configuración es que la topologı́a es de tipo reductor (buck) lo que
implica una corriente discontinua en el generador. Esta topoloǵıa requiere de grandes arreglos de páneles en
serie o un transformador a la frecuencia de la red, para obtener los niveles de tensión adecuados que permitan
la conexíon con la red. Diferentes topologı́as han sido propuestas basadas en convertidores boost o buck-bust,
las cuales permiten elevar los niveles de tensió . En los documentos (Xue et al., 2004), , (Carrasco et al.,
2006) y (Kjaer et al., 2005) se pueden encontrar topologı́as adicionales.
Otra de las posibilidades es usar inversores de dos etapas (figura 1.3(b)). En esta topologı́a, el conver-
tidor DC/DC se encarga tı́picamente de realizar el SPMP y en la mayorı́a de casos de la amplificación de la
tensíon. Dependiendo del control del convertidor DC/AC, la salida del convertidor es una señal puramente
DC (en este caso el convertidor DC/DC se diseña a la potencia de operación nominal), o la corriente de salida
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FIGURA 1.5. Convertidor DC/AC operando en bang-bang. Tomado de (Kjaer et al., 2005).
FIGURA 1.6. Inversor boost de dos etapas. Tomado de (Xue et al., 2004).
del convertidor DC/DC es modulada para seguir una forma de ona senoidal rectificada (en este caso el con-
vertidor debe ser diseñado para manejar el doble de la potencia nominal). El convertidor DC/AC se encarga
del control de la corriente entregada a la red AC, por medio detécnicas de modulación de ancho de pulso
(PWM), modulacíon de espacios vectoriales (SVM) o mediante operación en bang-bang. En estaúltima, el
convertidor DC/AC es conmutado al doble de la frecuencia de la r d ajustando la corriente de salida senoidal
rectificada obtenida del convertidor DC/DC (figura 1.5) (Kjaer et al., 2005), (Kjaer et al., 2002). La operación
en bang-bang es deseable para potencias nominales bajas (inferiores a 500VAR) y la operación por PWM es
recomendable para potencias nominales altas (superiores a500VAR) (Kjaer et al., 2005).
En la figura 1.6 se muestra una de las topologı́as que ḿas se usa en inversores de dos etapas, compuesta
por un convertidor elevador boost y un VSI (Inversor a Fuentede Voltaje) (Kjaer et al., 2005), (Xue et al.,
2004), (Molina & Mercado, 2008), (Kwon, Nam, & Kwon, 2006). El VSI de tres niveles que se muestra
en la figura 1.6, está compuesto por un puente completo el cual puede generar una corriente senoidal a la
frecuencia de la red aplicando un voltaje positivo negativoo creo a la red, por medio del inductor. Para esta
topoloǵıa, la frecuencia de conmutación se reduce en comparación a una topoloǵıa de medio puente lo que
implica menores requerimientos en el filtro de salida y por lotanto se obtiene una mejor calidad de potencia
(Carrasco et al., 2006).
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FIGURA 1.7. Inversor de ḿultiples ramas. Tomado de (Kjaer et al., 2005).
Por último, en la figura 1.3(c) se presenta la configuración de un inversor de ḿultiples ramas (Kjaer et
al., 2005). La principal tarea de cada convertidor DC/DC es as gurar el SPMP y en la mayorı́a de los casos
realizar la amplificacíon de la tensíon existente en el arreglo de páneles (Kjaer et al., 2005), (Carrasco et al.,
2006). El convertidor DC/DC de cada una de las ramas se conecta a unúnico convertidor AC/DC, el cual se
encarga del control de la corriente inyectada a la red AC. La princi al ventaja de esta configuración es que se
asegura el SPMP para cada arreglo de páneles solares de manera independiente y se usa una sola etapa par
el control de la corriente basada tı́picamente en un convertidor VSI de una o dos ramas como el de la figura
figura 1.7 (Kjaer et al., 2005), (Carrasco et al., 2006).
1.4.2.2. Clasificacíon Seǵun Acople de Potencia.
El acoplamiento de potencia entre el generador fotovoltaicy la red es esencial, especialmente para un
inversor de una sola etapa, ya que la potencia generada por elarreg o de ṕaneles solares es constante en el
punto de ḿaxima potencia, mientras que la carga compuesta de una red con tensiones y corrientes senoidales
demanda una potencia instant´ ea de tipo pulsante al doble de la frecuencia de la red (Xue et al., 2004).
El acople de potencia se logra por medio de capacitores electrolı́ti os generalmente superiores a1000µF
ubicado en los terminales de entrada del inversor. Este es uno de los factores que ḿas limitan el tiempo de
vida de los inversores, por lo tanto este capacitor debe mantenerse tan pequeño como se pueda y de ser
posible se debe evitar el uso de condensadores electrolı́ti os (Xue et al., 2004), (Kjaer et al., 2005), (Carrasco
et al., 2006). El capacitor puede ser ubicado en paralelo conel generador(CPV ) o en el bus DC(CDC) en
inversores de ḿultiples etapas, tal y como se muestra en la figura 1.8. El tamaño del condensador de acople
se puede determinar con la siguiente expresión (Kjaer et al., 2005)
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FIGURA 1.8. Ubicaciones para los Condensadores de Acople. Tomado de (Kjaer et l., 2005).





DondePPV es la potencia nominal de los páneles solares,UC es la tensíon media en el condensador,
ûC es la amplitud del rizado de tensión en el condensador yωRED = 2π60 para el caso de la red AC en
Colombia. La ecuación 1.1 se basa en el hecho que la corriente generada por los páneles es puramente DC, y
que la corriente derivada a la red sigue una onda de la formasin2(ωREDt) (Kjaer et al., 2005).
Diferentes topoloǵıas de inversores han sido propuestas buscando reducir el tamãno de los conden-
sadores y por lo tanto aumentar el tiempo de vida de los SFVI. Estas topoloǵıas pueden ser exploradas en
(Xue et al., 2004) y (Kjaer et al., 2005).
1.4.2.3. Clasificacíon Seǵun Tipo de Aislamiento.
Algunos inversores usan transformadores de alta frecuencia (HFT) embebidos en el convertidor DC/DC,
otros usan un transformador a la frecuencia de la red y finalmente algunos inversores no usan ningú tipo de
transformador (figura 1.9) (Kjaer et al., 2005). El transformador a la frecuencia de la red no es el más
aconsejable debido al incremento en tamaño, peso y precio que acarrea sobre el inversor (Kjaer et al.,2005).
Los inversores modernos usan HFT. Esto a generado avances importantes en el desarrollo de convertidores
a una escala cada vez más integrada, como por ejemplo el uso de componentes magnéticos integrados en el
circuito impreso (Kjaer et al., 2005), (Carrasco et al., 2006).
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FIGURA 1.10. Inversor de dos etapas con HFT. Tomado de (Xue et al., 2004).
La conexíon a tierra es necesaria por condiciones de seguridad cuandoel ivel de voltaje se encuentra
sobre 100V. Adeḿas, es dif́ıcil obtener una amplificación de tensíon eficiente sin el uso de transformadores,
cuando el voltaje de entrada se encuentra en el rango de 23 a 45V. El transformador puede resultar innecesario
si la tensíon de entrada al inversor es suficientemente grande (Xue et al., 2004), (Kjaer et al., 2005).
Las reglamentaciones de algunos paı́ses exigen la conexión a tierra de el generador fotovoltaico y de
la red AC (U.S. est́andar NEC 690). Por lo tanto, una topologı́a simple de un inversor como el de la figura
1.4 podŕıa usarse en Estados Unidos (Kjaer et al., 2005). Las topologı́as con aislamiento por transformador
entre el generador y la red AC en cualquier etapa no tienen ningú problema con la conexión a tierra. En
la figura 1.10 se presenta una de las topologı́as t́ıpicas de inversores de dos etapas para SFVI, utilizando
transformadores de alta frecuencia(Xue et al., 2004).
Existe una gran variedad en topologı́as de convertidores estáticos DC/AC que pueden ser utilizadas para
este tipo de aplicaciones, los cuales han sido ampliamente estudiados (Xue et al., 2004), (Kjaer et al., 2005),
(Erickson & Maksimovic, 2000). El trabajo en convertidoresest́aticos se encuentra actualmente enfocado
(adeḿas de reducir tamaños y mejorar eficiencias) en el diseño de las estrategias de control que gobiernan
el convertidor y que permitan realizar el seguimiento del punto de ḿaxima potencia de manera eficiente
(Ongaroh et al., 2010),(Latham & Sullivan, 2010).
1.5. Seguimiento del punto de ḿaxima potencia
Uno de los principales problemas en la operación de los ṕaneles solares, es el probable desacople entre
la resistencia del ṕanel solar y la resistencia de carga. La curva caracterı́stica corriente-voltaje (I-V) de un
pánel solar es altamente no lineal (figura 1.11). Cuando se concta el ṕanel solar a una determinada carga el
punto de operación estaŕa dado por la intersección de la carga con la curva I-V. Entonces, el punto de máxi a
potencia se logra cuando se consigue que la carga interceptela curva I-V en el punto de ḿaxima potencia.
Normalmente los convertidores de potencia logran realizaresta tarea de acople de la carga (Hohm & Ropp,
2000), (Tariq & Asghar, 2005).
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FIGURA 1.11. Curva Caracterı́stica I-V de un ṕanel solar.
























FIGURA 1.12. Curvas I-V ante diferentes condiciones ambientales.
La curva caracterı́stica I-V de los ṕaneles solares varı́ dŕasticamente ante variaciones en las condiciones
ambientales, especı́ficamente el nivel de radiación solar incidente en el pánel y la temperatura de las celdas
solares que lo componen (figura 1.12) (Hohm & Ropp, 2000), (Tariq & Asghar, 2005). Resulta evidente de
la curva caracterı́stica I-V de la figura 1.11, que el pánel solar genera la ḿaxima potencia en un determinado
punto. Este punto se denomina el punto de máxi a potencia. Sin embargo, la ubicación del punto de
máxima potencia puede no ser conocida con anterioridad teniendo n cuenta la dependencia de la curva de
las condiciones ambientales (figura 1.12). Teniendo en cuenta las variaciones del punto de máxima potencia,
es deseable que sin importar las condiciones ambientales elproducto de corriente y voltaje sea en todo caso
el máximo posible. Este punto puede ser calculado usando modelos l ṕanel solar y medidas de la radiación
solar y la temperatura, pero realizar estas mediciones es usualmente demasiado costoso para esta aplicación
y usualmente requiere el conocimiento de parámetros del ṕanel solar que no son adecuadamente conocidos
(Hohm & Ropp, 2000).
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FIGURA 1.13. Curva P-I.
Un algoritmo para el SPMP busca acoplar la resistencia de la carg on la resistencia del pánel solar en el
punto de generación de ḿaxima potencia. Las técnicas para el SPMP varı́ n entre simples ḿetodos de (Hill-
Climbing) a algoritmos ḿas complejos basados en lógica difusa y redes neuronales (Yafaoui, Wu, & Cheung,
2009). A continuacíon, se presenta una descripción de los ḿetodos ḿas conocidos para el seguimiento del
punto de ḿaxima potencia.
1.5.1. Algoritmo de Perturbacíon & Observación (Hill-Climbing).
El algoritmo de Perturbación & Observacíon se basa en un proceso iterativo para alcanzar el punto de
máxima potencia (PMP). El punto de operación es perturbado y la respuesta del sistema es medida para
determinar la dirección de la pŕoxima perturbacíon, teniendo en cuenta la variación en la potencia generada.
La figura 1.13 muestra la curva P-I de un pánel solar, la cual presenta un máximo global en el PMP. Ası́, si
un incremento en la corriente del pánel resulta en un incremento en la potencia generada, la corriente seguiŕa
siendo incrementada hasta que se presente un decremento en la potencia. Por otro lado, si un incremento en
la corriente resulta en un decremento en la potencia, la corriente seŕa disminuida hasta que la potencia deje
de incrementar y empiece a decrecer (Yafaoui et al., 2009), (Hohm & Ropp, 2000), (Tariq & Asghar, 2005).
Una de las desventajas presentes en este mé odo es que el punto de operación presenta oscilaciones al
rededor del PMP. Adeḿas, este ḿetodo presenta fallas importantes ante rápidas variaciones de las condiciones
atmosf́ericas (irradiancia y temperatura), el algoritmo toma una gran cantidad de tiempo en encontrar el punto
de ḿaxima potencia y por lo tanto se pierde una gran cantidad de enerǵıa (Yafaoui et al., 2009), (Hohm &
Ropp, 2000), (Tariq & Asghar, 2005).
Existen diferentes variaciones del algoritmo de Perturbación & Observacíon b́asico que han sido diseñados
para minimizar las desventajas presentes. Estas incluyen el uso de un promedio de diferentes muestras de
13

















FIGURA 1.14. Curva P-V.
potencia y de manera dinámica ajustar la magnitud de la perturbación del punto de operación del generador
fotovoltaico (Hohm & Ropp, 2000).
1.5.2. Incremento de la Conductancia.
EL método del incremento de la conductancia, busca solucionar las limitaciones presentes en el método
de perturbacíon y observacíon, usando el incremento de la conductancia del arreglo fotovoltaico para calcular
el signo dedP/dV sin necesidad de una perturbación (Hohm & Ropp, 2000). Este ḿetodo en general es
similar al algoritmo de Perturbación & Observacíon y fue propuesto para responder antes cambios rápidos
de las condiciones atmosféricas. La pendiente de la curva P-V (figura 1.14) es positivaen el lado izquierdo,
negativa en el lado derecho y cero en el máximo universal de la curva (Yafaoui et al., 2009). La pendiete de



















El lado derecho de la ecuación 1.3 representa lo negativo de la conductancia mientras que el lado
izquierdo representa la conductancia incremental (Yafaoui et al., 2009). Aśı, comparando la conductancia
I/V con el incremento de la conductanciadI/dV el algoritmo puede alcanzar el PMP y permanecer enél
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hasta que se presenten cambios endI o dV que ocurren debido a cambios en la condiciones ambientales
(Yafaoui et al., 2009), (Hohm & Ropp, 2000).
Una de las desventajas que presenta este algoritmo es el incremento de la complejidad en comparación
al algoritmo de perturbación y observacíon (Hohm & Ropp, 2000), (Tariq & Asghar, 2005).
1.5.3. Método de la Capacitancia Paŕasita.
El método de la capacitancia parásita es un refinamiento del método de conductancia incremental que
se basa en las capacitancias parásitas de las celdas solares que componen el pánel solar. Este ḿetodo usa el
rizado de conmutación generado por el SPMP al perturbar el arreglo. Para determina la capacitancia par´ sita,
el rizado promedio de voltaje producido en el pánel por conmutación a alta frecuencia, es medido por medio
de filtros y multiplicadores y este, es utilizado para calculr la conductancia del pánel. La conductancia
estimada se usa para determinar la acción del algoritmo de SPMP. Una desventaja de este método es que
la capacitancia par´ sita presente en los páneles es muy pequeña y esta solo sera fácilmente estimables en
grandes arreglos de páneles en paralelo. También, el uso de convertidores DC/DC para la conmutación del
arreglo implica el uso de condensadores que pueden volver insign ficante el efecto de la capacitancia parásita
del arreglo (Hohm & Ropp, 2000).
1.5.4. Método del voltaje de circuito abierto.
Existe una relación lineal entre el voltaje de circuito abierto del pánel solarVOC y el voltaje en el punto
de ḿaxima potenciaVPMP ante diferentes condiciones de radiación y temperatura. Esto significa que si
existe un cambio en el voltaje de circuito abiertoVOC debido a condiciones ambientales se presenta también
un cambio en el voltaje de ḿaxima potenciaVPMP en la misma proporción (Hohm & Ropp, 2000), (Tariq &
Asghar, 2005). Esta relación puede ser descrita por:
VPMP = kVOC ; k < 1 (1.4)
La constante de proporcionalidadk depende de las caracterı́sticas del ṕanel solar y se determina mi-
diendo la tensíon de circuito abierto y la tensión de ḿaxima potencia ante diferentes condiciones ambien-
tales (Yafaoui et al., 2009). Normalmente, este parámetrok se encuentra cercano al76% (Hohm & Ropp,
2000). Para realizar el SPMP el pánel solar debe ser deconectado del SFVI para medir el valor de VOC
luego se conecta el pánel y se compara la tensión presente en el pánel con el valor d́e voltaje de referencia
Vref = kVOC . La sẽnal de error puede ser procesada por un controlador con acción integral buscando que
el voltaje en el generador FV iguale al voltaje de referencia(Tariq & Asghar, 2005). El proceso de conexión
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y desconexíon del ṕanel solar para medir elVOC se repite de manera periódica para establecer la referencia
de voltaje (Hohm & Ropp, 2000), (Tariq & Asghar, 2005). La momentańea pero frecuente desconección
del generador del SFVI para la medición deVOC causa desperdicios importantes de energı́a. Adeḿas, no se
puede asegurar que las condiciones ambientales se manteganentre los periodos de medición deVOC (Yafaoui
et al., 2009).
1.5.5. Método de la Corriente de Corto Circuito.
Este ḿetodo es similar al del voltaje de circuito abierto, se basa en el hecho que la corriente en el PMP
IPMP es proporcional a la corriente de corto circuitoISC bajo diferentes condiciones ambientales (Yafaoui et
al., 2009) (ecuación 1.5). Este valor deIPMP se encuentra tı́picamente cercano al 90% deISC (Mutoh et al.,
2006). La medicíon de la corriente de corto circuito durante la operación del SFVI aumenta la complejidad
del circuito ya que este puede requerir componentes adicionales. Adeḿas las perdidas de energı́a asociadas
con la medicion de la corriente de corto circuitoISC , hacen este ḿetodo uno de los menos populares (Mutoh
et al., 2006).
IPMP = kISC ; k < 1 (1.5)
1.6. Contextualizacíon del Proyecto.
Colombia es un paı́s rico en recursos energéticos alternativos a lo largo y ancho de su territorio, los
cuales pueden ser usados como fuentes de energı́a ambientalmente sostenibles. Estos recursos no son ade-
cuadamente utilizados y en muchos casos totalmente ignorados. Entre los recursos energ´ ticos con los cuales
cuenta el páıs se pueden mencionar: la Guajira región que es rica en energı́a éolica con un potencial de 5 mil
MW disponibles. Adeḿas existen posibilidades de obtener energı́a a partir de biomasa, ası́ como el uso de
enerǵıa geot́ermica y solar. En cuanto a energı́a solar, Colombia se encuentra en una posici´ n privilegiada
para la generación de este tipo de energı́a. Esto gracias a la ubicación del páıs en zona intertropical en donde
la insolacíon es intensa (Abad, 2001). Como se puede ver en la figura 1.15 donde se presenta el promedio de
radiacíon mundial (Loster, 2010).
En la Universidad nacional de Colombia, el Grupo de Materials Semiconductores y Energı́a Solar
(GMS&ES) bajo la direccíon del profesor Gerardo Gordillo realiza actividades investigativas en el campo de
sistemas fotovoltaicos. El trabajo del grupo se puede dividir en dos componentes, un campo de investigación
sobre tecnoloǵıa de materiales para la fabricación de celdas solares, y otro que tiene que ver con su aplicación
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FIGURA 1.15. Radiacíon solar promedio mundial.
el cual consiste en el diseño ańalisis e instalacíon de sistemas fotovoltaicos (Las celdas solares colombianas,
n.d.). Dentro de los proyectos más importantes desarrollados por el grupo se pueden mencionar:
• Desarrollo de celdas solares; 1990 - 1992
• Desarrollo de dispositivos semiconductores basados en pelı́culas delgadas (Fase 2); 1993 - 1998
• Desarrollo de celdas solares (Fase 2); 1997 - 2000
• Fabricacíon de celdas solares de bajo costo y diseño instalacíon de sistemas de generación
electrica fotovolt́aica; 2000 - 2003
• Desarrollo de celdas solares basadas en CuInSe2 usando nuevos materiales buffer en su estructura
; 2001 - 2005
• Desarrollo de materiales para la fabricación de celdas solares e instalación y monitoreo de sistema
de generación fotovoltaica de electricidad; 2002 - 2005.
• Estudio de la calidad de Energı́a eĺectrica generada con plantas solares interconectadas y desar-
rollo de Normas T́ecnicas ; 2005 - 2006.
• Desarrollo de Materiales, dispositivos y sistemas fotovoltaicos; 2006 - 2008.
• Distribución eĺectrica inteligente (SILICE); 2008 - Actual.
• Desarrollo de Nuevos Materiales Fotovoltaicos y Evaluación del Desempẽno del Primer Sistema
Fotovolt́aico Interconectado Instalado en el Paı́s; 2008 - 2009.
El grupo de investigación de Materiales Semiconductores y Energı́a Solar es pionero en el paı́s en in-
vestigacíon y aplicaciones de energı́a solar fotovoltaica y entre sus contribuciones se destacael disẽno e im-
plementacíon del primer sistema fotovoltaico interconectado en Colombia (Las celdas solares colombianas,
n.d.). El grupo está interesado en seguir apoyando proyectos de ingenierı́a que permita un uso ḿas eficiente
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de la enerǵıa solar con desarrollos que permitan pensar en aplicaciones tecnoĺogicas propias en un mediano
plazo.
El objetivo principal que se plantea en el desarrollo de esteproyecto es el disẽno de una estrategia de
control para inversores en sistemas fotovoltaicos conectados red, que asegure el funcionamiento de los
páneles solares en su punto de generación de ḿaxima potencia.
1.7. Resumen.
En este caṕıtulo se presenta una introducción a las caracterı́sticas fundamentales de un sistema foto-
voltaico interconectado. Primero se realiza una introducción a las principales caracterı́sticas de la energı́a
solar fotovoltaica y sus principales limitaciones. Luego se presenta su aplicación en sistemas fotovoltaicos
conectados a red y un resumen de las principales topologı́as de convertidores para la interconexión del gener-
ador fotovoltaico con una red AC. Finalmente se presentan los principales ḿetodos de seguimiento del punto
de ḿaxima potencia, utilizadas para asegurar la obtención de la ḿaxima cantidad de energı́a disponible ante
diferentes condiciones ambientales.
18
2. DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERCONECTADO
En este caṕıtulo se presenta el an´ lisis, disẽno y simulacíon de un inversor para el Sistema Fotovoltaico
Interconectado (SFVI). Primero se obtiene un modelo del arrglo de ṕaneles solares basado en las carac-
teŕısticas del generador dadas por el fabricante. El arreglo depan les utilizado para esta aplicación es pro-
porcionado por el Grupo de Materiales Semiconductores & Enerǵıa Solar (GMS&ES). Luego, se presenta
la topoloǵıa del inversor seleccionado y su proceso de diseño. Finalmente, se obtienen modelos del SFVI
orientados a la simulación del sistema y el diseño de controladores.
2.1. Generador Fotovoltaico.
La obtencíon de un modelo del generador que permita simular la operación SFVI ante diferentes condi-
ciones ambientales resulta de gran importancia no solo en eldisẽno del inversor, también resultáutil para el
disẽno y sintonizacíon del control del inversor y del SPMP.
2.1.1. Modelo del Generador Fotovoltaico.
El circuito equivalente de una celda solar puede ser representado como se muestra en la figura 2.1.
El circuito est́a constituido por una fuente de corrienteIph que representa la corriente generada mediante
iluminación (corriente fotoeĺectrica), un diodo, una resistencia en serieRs y una en paraleloRsh (Kim et al.,
2006), (Xiao, Lind, Dunford, & Capel, 2006).
Tı́picamente las celdas fotoeléctricas se presentan en arreglos de celdas interconectadas en serie para
aumentar la tensión de salida a un valor deseado (usualmente 12 o 24 V) y en paralelo para aumentar la
corriente eĺectrica que puede suministrar el dispositivo según los requerimientos de potencia (Kim et al.,
2006), (Molina & Mercado, 2008). Al arreglo de celdas se le conoce como ṕanel fotovoltaico o solar (Torres.













FIGURA 2.1. Circuito equivalente del generador fotovoltaico.
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representa el modelo de una sola celda solar, mediante el circuito de la figura 2.1. Simplemente, la corriente
total seŕa multiplicada por el ńumero de arreglos de celdas en paralelo y el voltaje total estŕa multiplicado
por el ńumero de celdas en serie (Kim et al., 2006), (Molina & Mercado, 2008). Por lo tanto, este modelo
puede ser extrapolado a un generador fotovoltaico compuesto d arreglos de ṕaneles en serie y/o paralelo.
Del circuito en la figura 2.1, la corriente obtenida de un generador fotovoltaico puede ser expresada
como (Mutoh et al., 2006):







− (V + IRs) /Rsh (2.1)
Donde:
• Vt = nKTq ;
• n Es el factor de diodo (Idealmenten = 1 con un valor ḿaximo de 2) (Mutoh et al., 2006),(Kim
et al., 2006);
• IO la corriente de saturación inversa del generador;
• K Constante de Boltzmann (= 1.38x10−23Nm/K);
• T Temperatura del ṕanel (en kelvin);
• q Carga del Electŕon (= 1.6x10−19C);
• I Corriente de salida(A).
• V Voltaje de salida (V).
Las dos resistencias internas del modeloRs y Rsh pueden ser despreciadas del modelo para simpli-
ficar el ańalisis. Esto teniendo en cuenta queRs es en general muy pequeña (la cáıda de tensíon enRs a
condiciones nominales debe ser inferior al 10% de la tensión de salida) yRsh es muy grande (la corriente
por Rsh debe ser menor al 10% de la corriente nominal) (Luque & Hegedus, 2003). Esta aproximación es
ampliamente utilizada y muchos autores sugieren que estas resistencias asociadas a las celdas solares reales
son despreciables. Las resistencias serán despreciadas para el modelo en simulación (Mutoh et al., 2006),
(Kjaer et al., 2005), (Luque & Hegedus, 2003). Entonces, 2.1puede ser simplificada a:








Por otro lado, no es una tarea fácil para los usuarios de los páneles solares, obtener información adicional
sobreVt y más espećıficamente sobre los par´ metrosn eI0. Generalmente estos parámetros no se encuentran
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en la hoja de especificaciones del pánel solar. En lugar de estos parámetros en la hoja de especificaciones
se pueden encontrar parámetros tales como la corriente de corto circuitoIsc y el voltaje de circuito abierto
Voc ante condiciones de radiación solar est́andar (1000W/m2 de irradiancia con una temperatura del pánel
de25oC ) (Mutoh et al., 2006). Por lo tanto, las siguientes expresiones pueden ser usadas para de obtener los
paŕametrosn e I0 (Mutoh et al., 2006).
Isc = Iph (V = 0, I = Isc) (2.3)
I0 = Iscexp
(−VocVt ); (I = 0, V = Voc) (2.4)
Los fabricantes también especifican la potencia máxima que puede generar la celda fotovoltaica en
condiciones de radiación est́andar. La potencia ḿaxima se expresa en términos de la corriente y la tensión




) > 1 (ante condiciones de operación normal del ṕanel), se obtienen las siguientes expresiones
























De 2.6 es posible determinar el parámetroVt y por lo tantoI0 y n, los cuales son de utilidad para
aproximar el modelo del ṕanel solar. La tensión generada por el generador fotovoltaico puede ser expresada
como una funcíon de la corriente de salidaI, usando paŕametros como la corriente de corto circuitoIsc y el
voltaje de circuito abiertoVoc.
V = Voc
{






La ecuacíon 2.7 puede ser usada como modelo del pánel solar o el generador fotovoltaico. La potencia
generada por la celda fotovoltaica se puede expresar como:
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P = I ∗ V = I ∗ Voc
{






Este modelo permite simular el comportamiento del generador fot voltaico ante diferentes condiciones
ambientales (Mutoh et al., 2006), (Kim et al., 2006).
Otros paŕametros importantes que proporciona el fabricante en la hojde especificaciones del pánel
solar, son los coeficientes de temperatura de las celdas, loscuales representan los porcentajes de variación
de la potencia, voltaje de circuito abierto y corriente de corto circuito respecto a la temperatura (TK(PP ),
TK(VOC) y TK(ISC)).
2.1.2. Implementacíon del Modelo del Generador Fotovoltaico.
Como generador fotovoltaico se usarán dos ṕaneles ASE-300-DGF/17 cada uno con una potencia nom-
inal de 300W ante condiciones de radiación est́andar, los cuales son proporcionados por el Grupo de Materi-
ales Semiconductores y Energı́a Solar de la facultad de Fı́sica de la Universidad Nacional de Colombia. Las
caracteŕısticas eĺectricas principales de los páneles se pueden encontrar en el Anexo A.
Los ṕaneles pueden ser conectados en un arreglo serie o paralelo yobtener de esta forma una potencia
nominal de 600W. Se selecciona una configuración de ṕaneles en serie ya que con esta configuración es
posible obtener una tensión de operación mayor a la salida del generador. Además, se obtiene menor corriente
generada comparativamente a un arreglo en paralelo lo cual evit que se presenten pérdidas adicionales por
conduccíon. En la tabla 2.1 se presentan los parámetros principales del arreglo de páneles, ante condiciones de
radiacíon est́andar, proporcionados por el fabricante (Anexo A). En la tabla 2.1 se presenta el valor obtenido
para el factor del diodon el cual se obtiene den = qVt
KT
y Vt se obtiene de la ecuación 2.6. De esta forma
quedaŕıa caracterizado el pánel solar.
El fabricante no proporciona información sobreRs y Rsh estas se asumen lo suficientemente pequeña
(inferior a 196mΩ paraRs) y lo suficientemente grande (superior a20Ω paraRsh). Esta condicíon seŕa
verificada ḿas adelante con los datos reales del generador.
Con los paŕametros presentes en la tabla 2.1 es posible construir modelos l ṕanel solar ante diferentes
condiciones de radiación solar y temperatura de las celdas,utilizando la ecuación 2.7. La corriente de corto
circuito Isc se estima de acuerdo a la ecuación 2.3 asumiendo una relación lineal entre la irradiancia solar
y la corriente fotoeĺectrica generada (Mutoh et al., 2006). El voltaje de circuito abiertoVoc se obtiene a
partir de la ecuación 2.4 y las variaciones de los parámetros respecto a al temperatura se estiman de acuerdo
a los coeficiente de variación de temperatura proporcionados por el fabricante. El modelo l generador
fotovoltaico se construýo en Simulink de MATLAB utilizando el Toolbox de Simpowersystem. El modelo
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TABLA 2.1. Caracterı́sticas del ṕanel y del arreglo de ṕaneles.
pánel Solar Generador Solar
Pmax (Watts) 300 W 600 W
Vpm 17.2 V 34.4 V
Ipm 17.4 A 17.4 A
Voc 20 V 40 V
Isc 19.1 A 19.1 A
TK(Voc) −0.38%/0C −0.38%/0C
n 1.6311 1.6311
FIGURA 2.2. Modelo del generador fotovoltaico en Simulink.
del generador está compuesto por una fuente de voltaje controlada por medio deuna funcíon que no es
más que la ecuación 2.7. Teniendo en cuenta que la función 2.7 depende la corriente en el pánel se usa un
ampeŕımetro para medir la corriente siendo esta la variable independiente de la función. Los paŕametros de los
cuales depende la función son el voltaje de circuito abiertoVoc, la corriente de corto circuitoIsc, la constante
k = 1/Vt y la corriente generada. En el Anexo C se presentan los parámet os de la función para diferentes
condiciones de irradiancia solar y temperatura de las celdas. El modelo del generador implementado se
muestra en la figura 2.2
Del modelo de la figura 2.2 es posible obtener curvas caracterı́sticas I-V (figura 2.3) del generador
fotovoltaico ante diferentes condiciones ambientales.
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FIGURA 2.4. Curvas P-I.
En la figura 2.4 se presenta la las curvas P-I ante diferentes condiciones ambientales las cuales se ob-
tienen de la ecuación 2.8
2.2. Inversor
Para la selección de la topoloǵıa del inversor se tienen en cuenta las siguientes considerac ones:
(i) La tensíon del generador se encuentra alrededor de 34V en condiciones de operación nominal
-radiacíon est́andar-. En este caso un inversor de una sola etapa no podrı́a por si solo llevar los
niveles de tensión del generador a los niveles de tensió de la red AC. Por lo tanto se requiere de
una etapa adicional que realice la amplificación de la tensíon. Si se piensa en un inversor de una
sola etapa con transformador de baja frecuencia este debe ser disẽnado para una potencia pico
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igual al doble de la potencia nominal de operación de los ṕaneles (Kjaer et al., 2005), (Carrasco
et al., 2006).
La otra opcíon es la implementación de un inversor de dos etapas en la cual una primera etapa
realice la elevación y regulacíon de la tensíon en el bus DC y la otra etapa se encargue del control
de la corriente AC generada mediante técnicas de modulación de ancho de pulso PWM.
(ii) Se selecciona un convertidor DC/AC de puente completo en lugar a una topologı́a de medio
puente considerando que una topologia de puente completo permite obtener a la salida el doble
de la tensíon que una topologı́a de medio puente. Adeḿas de las ventajas que se mencionaron en
la seccíon 1.4.2.1 (Carrasco et al., 2006). Sin embargo, aun se requier elevar la tensión DC al
nivel de la red AC.
(iii) las dos opciones para elevar la tensión es utilizar un transformador a la frecuencia de la red AC o
utilizar una etapa que eleve la tensión mediante convertidores estáticos.
(iv) Una topoloǵıa de dos etapas permite un grado de libertad adicional en comparacíon a una topoloǵıa
de una sola etapa ya que diferentes objetivos de control pueden ser propuestos para el seguimiento
del punto de ḿaxima potencia (Molina & Mercado, 2008).
(v) El convertidor de la primera etapa debe asegurar la operación del generador fotovoltaico en modo
continuo. Esto permitirı́a que en todo momento se est´ obteniendo energı́a del generador foto-
voltaico. Esta condición no se cumple con topologı́as de convertidores con corrientes de entrada
discontinua como el buck (Erickson & Maksimovic, 2000). Porlo tanto se propone un convertidor
de topoloǵıa boost, el cual trabaja con corriente continua a la entraday permite elevar los niveles
de tensíon.
La topoloǵıa seleccionada es la de un inversor de dos etapas como la que se mue tra en la figura 2.5. El
inversor est́a compuesto por un convertidor DC/DC (boost), el condensador de desacople entre etapas, un VSI
de puente completo y un transformador a la frecuencia de la red AC. El principal motivo para la selección
de esta topoloǵıa es la simplicidad en la implementación sin dejar de ser efectivo en la conversión de enerǵıa
(Kjaer et al., 2005), (Xue et al., 2004), (Molina & Mercado, 2008), (Kwon et al., 2006).
La operacíon del inversor de dos etapas seleccionado se puede asimilara la de un sistema de transmisión
en alto voltaje en DC HVDC (High Voltage Direct Current). Este tipo de configuraciones han demostrado
ser efectivas en el control del flujo de potencia entre sistemas de generación de enerǵıa de diferente carac-
teŕısticas.
Un sistema HVDC back-to-back como el de la figura 2.6 permite la interconexíon de redes AC que
presentan diferentes caracterı́sticas de generación (frecuencia, fase, amplitud) permitiendo de una forma fácil
y eficiente el control del flujo de potencia entre cada una de las fuentes de generación AC (Pẽna & Trujillo,
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FIGURA 2.5. Inversor de dos etapas seleccionado.
FIGURA 2.6. Sistema HVDC back to back. Tomado de (Bahrman & Johnson, 2007).
2006), (Bahrman & Johnson, 2007). Los sistemas HVDC utilizan t́ıpicamente dos arreglos de convertidores
est́aticos.
Los convertidores están compuestos de transistores de compuerta aislada IGBTs o MOSFETs, que op-
eran en alta frecuencia con conmutación SPWM lo cual permite controlar fácilmente la corriente generada.
La topoloǵıa b́asica de un inversor en un sistema HVDC es similar a la de un inversor de puente completo,
solo que en el sistema HVDC el convertidor permite el flujo de pot ncia en ambas direcciones operando como
rectificador o inversor. En un sistema HVDC se requieren dos etapas de conversión: la primera se encuentra





FIGURA 2.7. Modelo ideal de transformador DC de un convertidor DC/DC.
los transistores, la segunda etapa encarga del controlar elflujo de potencia activa y reactiva con la red AC
(Bahrman & Johnson, 2007).
Las caracterı́sticas anteriormente descritas hacen posible realizar elśımil entre el sistema HVDC y un
inversor de dos etapas para el SFVI. Para el caso del sistema fotovoltaico tambíen se requiere la interconexión
de dos generadores de diferentes caracterı́sticas (un generador DC con una carga AC). Una configuración de
inversor de puente completo (VSI) presenta una operación similar a la de un convertidor del sistema HVDC
y por lo tanto permite un control independiente del flujo de potencia activa y reactiva entre el bus DC y la
red AC (Pẽna & Trujillo, 2006) (Bahrman & Johnson, 2007). Adicional a esto, en los dos sistemas existe una
etapa que se encarga de la regulación del voltaje del bus DC.
En la topoloǵıa de dos etapas el convertidor boost se encargar´ del control del voltaje de bus DCVdc
(en este caso un convertidor DC/DC diseñado a la potencia de operación nominal) (Kjaer et al., 2005). La
segunda etapa se encarga del control de flujo de potencia y porlo tanto del SPMP y de la regulación del flujo
de potencia reactiva buscado un factor de potencia unitario. El control de cada uno de los convertidores se
puede desarrollar de manera independiente y no es necesariala sincronizacíon entre las dos etapas (Kjaer et
al., 2005), (Molina & Mercado, 2008), (Kjaer et al., 2005), (Kwon et al., 2006).
2.2.1. Disẽno del Convertidor boost
El convertidor boost se comporta como un trasformador en DC como se muestra en la figura 2.7, con
relacíon de transformación M(D) (Erickson & Maksimovic, 2000). Por lo tanto el voltaje de salid y la
corriente de entrada del transformador estarán determinadas por
V = M(D)Vg (2.9)
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FIGURA 2.8. Circuito b́asico convertidor boost. Tomado de (Erickson & Maksimovic, 2000)




1 − D (2.11)
y D es el cicloútil del convertidor (periodo de tiempo en el cual el transistor Q1 de la figura 2.5 se
encuentra en saturación).
El elevar la tensíon de entrada del convertidor implica una reducción en la corriente a la salida del
convertidor lo cual permite reducir las pérdidas por conducción en las siguientes etapas del inversor.
A medida que el ciclóutil D se acerca a 1 es posible obtener niveles de tensión mayores. Teniendo en
cuenta que el voltaje del inversor debe ser elevado a los niveles d tensíon de la red AC se requerirı́a un ciclo
útil superior a0.8. Sin embargo, si el boost trabaja con ciclosútiles cercanos a 1 la eficiencia del convertidor
decrece (Erickson & Maksimovic, 2000). Por este motivo es prferible establecer el punto de operación del
convertidor boost cercano a un cicloútil de 0.5 y recurrir a un transformador a la frecuencia de la red para
elevar la tensíon de salida del inversor a los niveles adecuados.
Buscando obtener en todo momento el máximo de enerǵıa por parte del generador fotovoltáico, se debe
asegurar la operación del convertidor boost en modo de operación continuo. El circuito que representa el
convertidor boost se presenta el la figura 2.8 (Erickson & Maksimovic, 2000).
Para obtener el comportamiento del convertidor en modo de operacíon continuo considerando las pérdidas
se debe analizar el convertidor en los dos sub-intervalos deconmutacíon como se muestra en las figuras 2.9
y 2.10 para el MOSFET en saturación y en corte respectivamente.
28
FIGURA 2.9. Intervalo de conmutación 1. Tomado de (Erickson & Maksimovic, 2000)
FIGURA 2.10. Intervalo de conmutación 2. Tomado de (Erickson & Maksimovic, 2000)
Aplicando el principio del balance Volt-sec y el de carga delcondensador se llega a las expresiones
(Erickson & Maksimovic, 2000).
〈vL〉 = D (Vg − IRL − IRon) + D
′
(Vg − IRL − IRD − VD − Vo) = 0 (2.12)
〈iC〉 = D (−Vo/R) + D
′
(I − Vo/R) = 0 (2.13)
DondeVo es el voltaje del condensador en estado estable y despreciando el rizado de voltaje,Ron, RD, RL
representan las resistencias de encendido del MOSFET, la resistencia del diodo y la resistencia del cobre en
el inductor respectivamente,I es la corriente promedio en el inductor despreciando el rizado de corriente,VD
es la cáıda de voltaje en el diodo yD
′
= 1 − D.
El Voltaje de salida se puede obtener al despejar la ecuación 2.12 y La corriente promedio en el inductor




















El disẽno del convertidor se realiza bajo condiciones de operación est́andar del generador es decirVg ≈
34V . Adeḿas se estableció una tensíon salida del convertidorVo = 70V con el cual se obtiene un ciclóutil
de operacíon D ≈ 0.5 (ecuaciones 2.9 y 2.11). De esta forma se puede obtener una amplificación cercana
al doble de la tensión sin trabajar con ciclośutiles cercanos a 1 (Bahrman & Johnson, 2007). Despreciando
posibles ṕerdidas, la resistencia de carga bajo estas condiciones seráR ≈ 8.1Ω.
Considerando que la corriente máxima que soportaran los dispositivos corresponde a la corriente de
corto circuito del generadorIsc = 19.1A se seleccionan los siguientes componentes electróni os para el
convertidor:
• MOSFET: IRF8010,VDSS = 100V , ID = 80A, Ron = 15mΩ;
• DIODO: RURP3060,30A, 600V , Ultrafast Diode,trr < 55ns, VD = 1.5V , RD ≈ 0.026Ω;
AsumiendoRL = 0.1Ω de la ecuacíon 2.14 se obtieneD = 0.5567 paraVg = 34V . Resta entonces
calcular los valores deL y C recurriendo a las expresiones:
L =







donde∆I y ∆Vo corresponden al rizado de corriente y tensió que se esperan.
Teniendo en cuenta que las pérdidas por conmutación aumentan proporcionalmente con la frecuencia de
conmutacíon, aunque a mayor frecuencia se tendrá un valor de inductancia menor (Yafaoui et al., 2009), se
selecciońo como frecuencia de conmutación Ts = 30kHz. Igualmente se propone para el diseño un rizado
de la corriente en la bobina del15% y del voltaje de salida de0.35% con lo que se obtuvoL = 105µH y
C = 320µF .






FIGURA 2.11. Convertidor Boost (Modelo real)
dondeD
′
se estima de la ecuación 2.14. Bajo condiciones de operación nominal se logra una eficiencia
teórica del90.8%. El modelo del circuito completo se presenta en la figura 2.11. Este fue construido usando el
toolbox simpowersystem de MATLAB Simulink que permite la simulacíon del convertidor está ico ajustando
los paŕametros de los dispositivos semiconductores.
Para poder realizar ajustes sobre el diseño, se desarrolló un programa en MATLAB que permite realizar
variaciones de los diferentes condiciones y parámetros de disẽno y de esta forma evaluar los cambios en los
componentes (Anexo B).
2.2.2. Modelo del Convertidor boost
El siguiente punto es la obtención del modelo lineal a señal pequẽna para el disẽno de controladores.
Para esto, se parte del análisis dińamico del convertidor, es decir en estado transitorio. Estose l gra por medio
del ańalisis dińamico de los circuitos que se presentan en las figuras 2.9 y 2.10. Despreciando el rizado de
corriente en la bobina y de tensión en el condensador se llega a:
d(t) (〈vg(t)〉 − 〈i(t)〉RL − 〈i(t)〉Ron) +
d
′




d(t) (〈vo(t)〉 /R) + d
′






〈i(t)〉 = I + î(t)
〈vo(t)〉 = Vo + v̂o(t)
〈vg(t)〉 = Vg + v̂g(t)
d(t) = D + d̂(t)
Remplazando en las expresiones 2.19 y 2.20 y eliminando los términos de orden superior se obtiene:
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î(t) − D′ v̂o(t)
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Las ecuaciones 2.21 y 2.23 corresponden al modelo de señal grande con el cual se puede evaluar la
respuesta del convertidor en estado estacionario. El modelo de sẽnal grande se puede construir como se
muestra en la figura 2.12. De otro lado las expresiones 2.22 y 2. 4 corresponden al modelo de señal pequẽna
con el cual se puede evaluar la respuesta temporal alrededorl punto de operación. El modelo de sẽnal
pequẽna se puede construir como se muestra en la figura 2.13. Es importante mencionar en este punto que
tambíen se disẽnó un programa en MATLAB (Anexo B) que permite obtener el modelmateḿatico de sẽnal
pequẽna utilizando la aproximación por series de Taylor (Astrom & Murray, 2010). El modelo lineal obtenido
se representa en variables de estado partiendo del modelo nolineal promediado (Erickson & Maksimovic,
2000). Al final se obtiene el mismo resultado que con el m´ todo presente en este capı́tulo (ver Anexo B).
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FIGURA 2.12. Modelo sẽnal grande
FIGURA 2.13. Modelo de sẽnal pequẽna
En la figura 2.14 se presenta una comparación del modelo de señal Grande de la figura 2.13 con el
modelo real de la figura 2.11 en donde se puede ver que su resultado es estado estacionario es cercano y
por lo tanto se considera el modelo como valido. En la figura 2.15 se presenta una comparación del modelo
de sẽnal pequẽna y el modelo real con variaciones del cicloútil D más y menos un treinta por ciento y en
la figura 2.16 para variaciones de más y menos el siete por ciento. En la figuras se puede evidenciar que
el modelo de sẽnal pequẽna representa mejor el sistema ante variaciones pequeñas alrededor del punto de
operacíon. De esta forma se considera valido el modelo de señal pequẽna.
2.2.3. Disẽno del Controlador para el Convertidor Boost
El controlador debe garantizar la regulación de la tensíon de salida a pesar de las perturbaciones que
presente el sistema. Tı́picamente las perturbaciones están asociadas a la variación del cicloútil d̂(s), las
variaciones el la fuente de alimentación (en este caso el generador fotovoltaico)v̂g(s) y las variacíon en la
corriente de carga ˆiLoad(s).
Partiendo del modelo de la variación en la tensíon de salidâv) que se presentó en la figura 2.13 se
pueden obtener las funciones de transferencia de la tensión de salida con respecto a la variable de control y a
33


















FIGURA 2.14. Salidas Modelo real y señal grande


















FIGURA 2.15. Modelo real y sẽnal pequẽna con variacíon de D del 30%





















FIGURA 2.16. Modelo real y sẽnal pequẽna variacíon de D del 7%
cada una de las perturbaciones. A continuación se presenta la metodologı́a para la obtención de las funciones
de transferencia (Erickson & Maksimovic, 2000).
(i) Converter line-to output transfer fuction
Usando el modelo de pequeña de la figura 2.13 y refiriendo los componentes de la entrada ala


































DondeRloss = RL + DRon + D
′























































































con Rloss → 0 (2.30)
(ii) Converter control-to output transfer fuction






































































































con Rloss, VD → 0 (2.35)
(2.36)
Esta funcíon de transferencia describe la forma en la cual la variable de ntrada afecta el voltaje
de salida. Esta función de transferencia es uno de los componentes claves en el lazo de ganancia y
presenta un efecto significativo en la regulación del convertidor (Erickson & Maksimovic, 2000).
(iii) Converter output impedance

































′2 + s2LR C + sL + Rloss R sC + Rloss
(2.38)
Para regular la salida a un voltaje deseado y reducir el efecto de las perturbaciones introducidas por las
variaciones de tensión en el generador fotovoltaicôvg(s) y las variaciones en la corriente de cargâiLoad se
debe implementar realimentación negativa. En la figura 2.17 se muestra el diagrama de bloques del sistema
con realimentación. El voltaje de salida del convertidorvs es medido por medio de un sensor de ganancia
H(s). Para este caso el sensor será un divisor de tensión resistivo. La sẽnal del sensor es comparada con una
tensíon de referenciavref (s). El objetivo principal del controlador es hacer quevref (s) = H(s)vs y por lo
tanto la sẽnal de errorve(s) debe ser igual a cero, esto se logra por medio de la adición de un compensador
Gc(s). Considerando que la tensión de salidav(s) es igual a la sẽnal de error multiplicada por la ganancia del
compensador, el modulador de ancho de pulso y el convertidorde potencia, si la ganancia del compensador
es suficientemente grande un error muy pequeño produciŕıa la salida en tensión deseadav(t) = V y por lo
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FIGURA 2.17. Sistema de regulación de voltaje para el modelo de señal pequẽna. Tomado de (Er-
ickson & Maksimovic, 2000)
tanto la salida seguirá la referencia con un alto grado de exactitud. Esta es la ideadetŕas de la realimentación
(Erickson & Maksimovic, 2000).
La variacíon de la tensíon de salida se puede expresar como una combinació lineal de tres entradas
independientes como:
v̂(s) = Gvd(s)d̂(s) + Gvg(s)v̂g(s) − Zout(s) ˆiLoad (2.39)
Teniendo en cuenta el efecto del lazo de realimentación; la variacíon en la tensíon de salida quedar´
expresada de la siguiente forma:




1 + T (s)
+
v̂g(s)
1 + T (s)
−
ˆiLoad
1 + T (s)
(2.40)
donde las perturbaciones quedan atenuadas en un factor11+T (s) denominado función de sensitividad
(Hohm & Ropp, 2000). T (s) se define como el producto de las ganancias del lazo de realimentacíon
T (s) = H(s)Gc(s)Gvd(s)/Vm (Erickson & Maksimovic, 2000), (Astrom & Murray, 2010). Si se hace
T lo suficiente mente grande en magnitud, entonces la influencia de las perturbaciones en la tensión de salida
es pequẽna. Una ganancia grande también permite que la magnitud de la tensión de salidav(s) permanezca
cercana avref (s)/H(s), con una dependencia pequeña de las ganancias del lazo de realimentación. En-





































Gm = −1.61 dB (at 766 Hz) ,  Pm = −3.36 deg (at 828 Hz)
Frequency  (Hz)
FIGURA 2.18. T(s) sin control
El siguiente paso es el diseño del controlador partiendo de la función de transferencia de lazo directo
T (s) = H(s)Gc(s)Gvd(s)/Vm. En este punto se debe hablar de las algunas condiciones de implementacíon.
Como modulador se usará el circuito lineal de control de ancho de pulsoTL494 el cual presenta una señal
diente de cierra con amplitud máximaVm = 3V . El circuito integrado se implementa según la recomendación
de su hoja de especificaciones. Además se trabaja como señal de referencia una tensión Vref = 5V la cual
se obtiene a partir de un regulador linealLM7805, por lo tantoH = Vref
Vo
= 570 = 0.0714. La respuesta
en frecuencia de la función de transferencia del lazo abiertoT (s) sin considerar el efecto del controlador se
presenta en la figura 2.18 en donde se puede ver que el sistema en lazo abierto es inestable ante señales de
alta frecuencia. Esta respuesta se presenta para el peor caso el cual es obtenido por medio de un programa
desarrollado en MATLAB que realiza variaciones sobre el voltaje de entrada y la carga buscando el peor
margen de fase (Anexo B). Este caso se da conVg = 20V y carga igual aR = 77Ω que corresponderı́a a una
carga de 60W.
El disẽno del controlador se realizó utilizando la herramienta sisotool de MATLAB. En el diseño se
busćo que el error de estado estacionario sea cercano a cero y altaatenuacíon de las perturbaciones a baja
frecuencia por lo que se partió de un integrador y se adicion´ un compensador en adelanto.
Como condicíon de estabilidad en el diseño de convertidores de potencia tı́picamente se usa el criterio
del margen de fase (Astrom & Murray, 2010). Cuando se logra unmargen de fase positivo para el lazoT se
asegura un sistema realimentado estable. En cuanto mayor seel margen de fase se logra una mejor respuesta
transitoria del sistema, con menor sobrepaso y oscilaciones (Erickson & Maksimovic, 2000). Se buscó omo
condicíon de disẽno un margen de faseϕm > 30o y un margen de gananciasgm > 2 (Astrom & Murray,
2010). En la figura 2.19 se presenta la funció de transferencia del lazo abiertoT (s) con controlador en donde









































Gm = 15.9 dB (at 1.26e+004 Hz) ,  Pm = 63.5 deg (at 636 Hz)
Frequency  (Hz)









































FIGURA 2.20. Lazo cerrado
es para el peor caso). En la figura 2.19 también se presenta la función de sensibilidad la cual muestra la
atenuacíon a perturbaciones. En la figura 2.20 se presenta la respuesta en frecuencia del sistema en lazo
cerrado.
La función de transferencia obtenida para el controlador es:
GC(s) =
53.3378 (s + 2056) (s + 592.7)
s (s + 4.695e005)
(2.41)
Esta funcíon es f́acilmente implementable por medio de amplificadores operacion les como se muestra
en la figura 2.21 donde el primer operacional de izquierda a derecha se encarga de hacer la resta para deter-
minar la sẽnal de control, el segundo se encarga de un control PI, el tercro un compensador en adelanto y el
39
FIGURA 2.21. Implementación del controlador







53.3378 (s + 2056)
(s + 4.695e005)
(2.43)
2.2.4. Modelo de simulacíon del Controlador para el Convertidor Boost
El comportamiento del sistema con compensador se verificó en simulacíon para una carga de72Ω (que
se encuentra cercana al peor caso). El circuito implementado se muestra en la figura 2.22 en la cual se añade
un divisor resistivo para realizar la medición del voltaje de salida y compararlo con la referencia. En la
figura 2.23 se presenta la respuesta en el tiempo para el peor caso considerado. Entre las condiciones que se
evaluaron para el desempeño del convertidor se encuentran el sobre pico, el tiempo de establ cimiento y el
rizado de voltaje (ripple), los cuales se presentan en la siguiente tabla.
TABLA 2.2. Indices de desempeño en respuesta transitoria
Sobre pico% Tiempo de establecimiento (ms)5% ∆Vo (mV)
Simulacíon 1.15 12.3 450
2.2.5. Disẽno del Inversor a Fuente de Voltaje (VSI)
La segunda etapa del inversor está compuesta por un convertidor VSI (Voltage Source Inverter) el cual
se encarga de la conversión de la tensíon del bus DCVDC (regulada por la etapa anterior) a una señal AC
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FIGURA 2.22. Circuito en lazo cerrado


















FIGURA 2.23. Simulacíon tensíon de salida del convertidorVo
sinusoidal a la frecuencia de la red con la cual se requiere lainterconexíon. El VSI debe cumplir con la tarea
de permitir la variacíon de la conductancia vista desde la celda solar y de esta formllevar la operación del
generador al punto de ḿaxima potencia. Esto se logra por medio de la generación de sẽnales de conmutación
adecuadas (que peritan el ajuste de la señal AC generada), las cuales se generan con la ayuda de la técnica
de modulacíon por ancho de pulso PWM. Esta técnica consiste en la generación y posterior filtrado de una
sẽnal de alta frecuencia de tal forma que posterior al filtrado se btenga una señal a la frecuencia y forma de
la sẽnal que fue modulada (Kim et al., 2006) de acuerdo a normas y estándares como el (IEEE Std 929-2000)
para la interconexión de sistemas de generación a la red eĺectrica.
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